a a Intel la 


Bir Dinamik Seperator Incelemesi: Modal Analiz ve Campbell Diagraminin 
Olusturulmas1 


Bugra CAVUSOGLU!, Oguz GUVEN?, Galip CAPCP? 
'Akana Miihendislik ve Ticaret A.S., Ankara, Tiirkiye, bugracavusoglu@akana.com.tr, ORCID: 0000-0002-5994-0502 
?Akana Miihendislik ve Ticaret A.S., Ankara, Tiirkiye, oguzguven@akana.com.tr, ORCID: 0000- 0003 - 2824 - 3277 
3Akana Miihendislik ve Ticaret A.S., Ankara, Tiirkiye, galipcapci@akana.com.tr, ORCID: 0000-0002-4401-9315 


Akiskan yataklar, akiskan enerjili degirmenler vb. ekipmanlarda pargaciklarin boyutlarina gére smiflandirilmasi 
oldukca kritik bir islem olabilmektedir. Ozellikle siirekli siireclerde siniflandirma islemlerinin verimli ve hizli 
olmasi, siireclerin verimliligini dogrudan etkileyen unsurlardir. Literatiirde “dinamik seperatér” adiya bilinen 
ekipmanlar, siireg boyunca aerosol akis igerisindeki pargaciklari iriligine gére mikron mertebesinde siniflandirirlar. 
Bir ¢ok farkh tasarma sahip olabilen bu parcalar genel olarak; bir rotor yardimiyla yiiksek hizlarda déndiiriilen ve 
tizerinde yariklari bulunan silindirik bir yaptya sahiptirler. Aerosol akisi dinamik separat6r tizerindeki yanklardan 
gecer, bu parca hizla dénerek biiyiik pargalarin gecisine izin vermez. Dinamik seperatorlerin gecirgenligini 
etkileyen bir cok parameter mevcuttur. Bunlardan seperator geometrisi, aerosol debisi ve dénme hizi en bariz 
olanlarnidir. Dinamik seperatériin dénme hizi, kontrolii ve takibi kolay bir parametredir. Dénme hizinin simirlari 
yapilacak siniflandirma isleminin sinirlarmi ortaya koyar. Bu calismanin amaci, tasarimi ger¢eklestirilen dinamik 
seperat6rtin modal analizini sonlu elemanlar metodu kullanarak gergeklestirmek, tasarrmin mod sekillerini 
belirlemek ve Campbell diagramini olusturmaktir. Calisma sonucunda elde edilen bilgiler 1s18:nda parganin dénme 
hizinin kritik degerleri ve béylece hangi dénme hizlarinda parganin kullaniminin sakincali oldugu belirlenmistir. 0 
rad/s ve 2512 rad/s arasinda degisen dénme hizlari i¢in modal analiz gerceklestirildiginde kritik hizlarin 1190.5 
rad/s, 1700.9 rad/s ve 2417.7 rad/s oldugu belirlenmistir. 


Anahtar Kelimeler:; Dinamik seperatér, Campbell diagram, mod sekileri, sonlu elemanlar yéntemi. 
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1. Giris 


Gintimtizde gelisen teknoloji ile birlikte toz malzemelerin kullanim alanlar da hizla artmaktadir. Otomotiv, boya, 
kimya, tekstil, gida, ilac, imalat ve savunma sanayi gibi 6nemli alanlardaki genisleyen is hacmi ve gelisen teknolojiler 
sebebiyle toz malzemelere olan talep giderek artmaktadir [1]. Toz malzemelerin kullamldigi ilk uygulamalarin 
cogunda, malzemelerin daha genis yiizeylere yayilmasi amaci vardi. Bu genisletme ¢aligsmalar1 sonucunda gelisen 
yontem ve teknolojiler sayesinde giintimiizde silisyum karbiir, renyum, titanyum diboriir, zirkonyum, tantalyum, 
berilyum oksit ve titanyum gibi cok sayida malzemenin tiretimi miimkiin olmustur. [lave olarak, cok yaygin olarak 
kullanilan aliminyum, silika, altimina, bakir, demir, paslanmaz ¢elik, bronz ve porselen gibi malzemeleri toz olarak 
temin etmek miimkiindiir. Toz malzeme sistemlerinin gogu eski tarihlerden bu yana kullanilmasina ragmen, teknolojik 
trtinler i¢in toz kullanimi ancak yirminci yiizyilin ikinci yarisindan sonra gerceklesmistir [2]. Bununla birlikte tozlarin 
istenmedigi durumlarda olduk¢a fazladir. Bir gaz akimimin i¢gerdigi katilarin tutulmasi biiyiik endiistriyel Gneme 
sahiptir. Her tiirlti malzemenin kontrol altinda tutulmasi; toz tiretimi, gevre ve insan sa&ligi, geri déntisiim ve kiymetli 
malzemelerin kazanimi gibi konular bakimindan 6nemli bir husustur [3]. Toz stniflandirma teknolojisi, toz hazirlama 
slrecinin temel pargalarmdan biridir. Toz malzemeler, genis spesifik yiizey alani ve iyi aktivitesi nedeniyle yap1 
malzemeleri, metalurji, kimya endiistrisi ve trp alanlarmda yaygin olarak kullanilmaktadir ve toz simiflandirma 
teknolojisinin gelisimini 6nemli 6l¢tide tesvik etmektedir [4]. 


Parcacik smiflandirmasi, secilen bir parametreye g6re istenen bir tekdtizeligi elde etmek icin uygulanan yontemdir. 


Siniflandiricilarin tasarimlari genellikle farkh boyutlardaki pargaciklar1 farkl dogrultularda ve/veya fark hizlarda 
yonlendirebilecek gsekildedirler. Ince ve kaba iiriinler, siniflandiricilar yardimiyla zamana veya konuma gore 
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ayrilabilmektedir. Simflandirici sistemleri karmasik bir yaptya sahip olabilir. Ciinkt, pargaciklarin yGrtingelerini 
belirlemede bir ¢ok kuvvet s6z konusu olmaktadir. Bunlar; akiskanlarin kaldirma ve stirtikleme kuwvetleri, yercekimi 
kuvvetleri, merkezkag kuvvetleri, elektrostatik ve manyetik alan kuvvetleri, atalet kuvvetleri, basing gradyan 
kuvvetleri, konsantrasyon gradyan kuvwvetleri ve parcacik-par¢acik etkilesimleri gibi kuvvetlerdir. Siniflandiricilar 
geleneksel olarak kullanilan stispansiyon ortami bakimindan yas ve kuru siniflandiricilar olarak iki gurupta toplanir. 
Yas simflandiricilarda siispansiyon ortami olarak sivilar kullanilirken kuru smniflandincilarda gazlar kullanir. Bununla 
birlikte, hem sivi hemde gaz ortami birlikte kullanan sistemlerde mevcuttur. Siniflandiricilar, stispansiyon 
akiskanindan bagimsiz olarak mekanik ve mekanik olmayan siniflandiricilar olarak iki grupta toplanabilir. Mekanik 
siniflandiricilar, parcgaciklarin hareketini kontrol eden hareketli parcalar ig¢ermektedir. Mekanik olmayan 
siniflandiricilar ise yercekimi kuvveti, merkezka¢ kuvveti, stispansiyon akiskaninin parcaciklar ile etkilesimi vb. 
fenomenler ile pargaciklari siniflandirir. Siniflandirma ekipmanlari parcaciklarin tizerine uygulanan kuvvetlere gére; 
yercekimi simiflandiricilar ve merkezkag siniflandincilar olarak iki gruba ayrilir. Yergekimi siniflandiricilari genellikle 
cok biytik parcaciklan ayirmak igin kullanilir ve cogunlukla bir 6n simflandirma elemani olarak kullanilirlar. Ctinkii 
yercekimi etkisi ile ince pargalari siniflandirmak miimkitin degildir. Bu noktada, siniflandirma isleminin daha hassas 
ve hizli olmasi igin santriftij siniflandiricilar 6ne gikar. Merkezka¢ kuvveti, siniflandirma isleminin gergeklesmesi igin 
manipiile edilebilmektedir. B6ylece, ¢ok daha ince parcalar daha diistik kesim noktalarinda siniflandirilabilmektedir 


[5]. 


Dinamik separatérler, siniflandirma igin merkezkag kuvvetinin kullanildig1 yas veya kuru stispansiyon ortaminda 
calisabilen simflandiricilardir. Bunlar; gida, kimya, ilag vb. alanlarda ihtiyag duyulan homojenlik ve yiiksek kaliteyi 
elde etmek ic¢gin kullamlan ekipmanlardir ve oldukca dar td6leranslardaki toz fraksiyon 6zelliklerini 
saSlayabilmektedirler. Ince parcaciklarin yiiksek verimle iiretilmesi gereken diger alanlarda da cesitli endiistriyel 
uygulamalara sahiplerdir. Dinamik separatérde; aerosol akisi, hizla dénen rotor kafesi tizerindeki bigaklarin arasindan 
veya yariklardan gecmeye zorlanir. Bu, aerosoliin ytiksek hizlarda dénen bir girdap formunda akmasini saglar. Bunun 
sonucunda iri parcaciklarin tizerindeki merkezka¢ kuvveti nispeten yiiksek olur. Boéylece iri pargaciklar girdap 
merkezinin disina dogru savrulur. Ince parcaciklar, aerosol akimu ile rotor kafesi iizerindeki kanat araliklarindan veya 
yariklardan gecerek dogrudan bir torba filtreye veya bir siklon ayiricrya tasinir. Ince parcaciklar, siniflandiriimasi 
tamamlanmis tiriin olarak toplanirken kaba pargaciklar yeniden 6gtitme islemine gonderilir [6]. 


Siniflandirilmasi istenen fraksiyonun boyutu ktictildtikce rotor kafesi déntis hizini arttirmak gerektigi bilinmektedir. 
Ancak yiiksek dénme hizlari ile birlikte rotor kafesinde bazi problemler ortaya ¢ikabilir. Bu problemler giiriiltii, ayirma 
veriminin diismesi, ekipman arizasi vb. sorunlara yol acabilecegi gibi can ve mal kayr:plarmna da sebep olabilecek 
kazalara yol acabilirler. Bu agidan, tiretilecek rotor kafesinin tasarimi dikkatle yapilmali ve bu tasarimin istenen 
calisma parametrelerinde gtivenle calisabilecegi dogrulanmalidir. 


Bir yapinin dinamigi s6z konusu oldugunda oraya ¢ikan zorluk; yapinin titresim tepkilerinin analitik, sayisal veya 
deneysel araclar veya bunlarin bir kombinasyonunu kullanarak anlasilmasidir. Yapilar, disaridan bir etki 
uygulandiginda geometrik 6zellikleri ve tiretildigi malzemeye bagh olarak farkli frekanslarda titresirler. Bu frekanslar 
yapinin sahip oldugu dogal frekanslardir ve serbestlik derecesine g6re farkli sayilarda olmaktadirlar. Disaridan gelen 
zorlanmis etkinin frekansi ile yapinin dogal frekansina yaklastikca; sistemdeki titresim s6ntimlenemez ve titresim 
kuvvetlenerek artar. Bu durum rézenans olarak adlandirilir. Bu titresimler farkl sekillerde olabilir. Sistemin yapisina 
bagh olarak meydana gelebilecek fark  titresim sekiller vardir ve bunlar mod sekilleri olarak adlandinilir. Mod sekli 
olarak ifade edilen her mod; modal parametreleri olan dogal frekansi, modal s6niimleme faktérii ve karakteristik yer 
degistirmesi ile tanimlanir. Bu sekiller, disaridan gelen zorlanmis etkinin Gzelliklerine gére siddetlenir veya 
soniimlenir. Sisteme gelen zorlanmis etkinin frekansi, bu mod sekillerinin herhangi birinin dogal frekansinda veya 
buna yakin olabilir. Bu durumda; bir mod seklinin genligi artarken diger mod sekilleri s6ntimlenir. Sisteme uygulanan 
zorlanmis etkinin siddeti degistik¢e sistem tizerinde olusan titresimin frekansi da degisir. Bu degisim ile sistemin mod 
sekillerinin dogal frekanslari ayni grafikte incelenir ve bu grafige Campbell diyagrami adi verilir. Campbell diyagrami, 
sistemin ¢aligsma simrlarmi ortaya koyar. Zorlanmis etki ile degisen titresim frekansi, bir mod seklinin dogal frekans1 
ile cakisi1yorsa; sistem o kosullarda s6niimsiiz olarak titresecek ve sistemin yapisal bitiinliigiinti tehdit eden bir durum 
olusacaktir. Sistemin dogal frekanslari ile mod sekillerinin belirlenmesi islemine modal analiz denilmektedir ve 
dinamik sistemlerde modal analiz ¢ok 6nemli bir aractir. Mihendislik yapilarmin dinamik davramislarinm 6nemi iyi 
anlasildik¢a, dinamikleri dogru bir sekilde géz 6niinde bulundurarak tasarim yapmak 6nemli hale gelmistir. Sonlu 
eleman analizi, 6zellikle dinamik 6zelliklerin incelenmesi gerektiginde mihendislere cok yénlii bir tasarrm ve 
dogrulama araci olmustur. Dinamik sistemlerde sonlu elemanlar analizinin 6nemli bir kismi modal analizdir [7]. 
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Bu calismada, firmamuizda gelistirilen dinamik seperat6r ekipmani icin tasarlanan rotor kafesi i¢in modal analiz 
yapilmis ve sonuclarin Campbell diyagramindaki incelemesi sunulmustur. 


2. Materyal ve Yontem 


Bu béltimde rotor kafesinin 6zellikleri, rotor kafesinin modal analizi igin kullanilan yéntem ve analiz ¢iktilari 
verilecektir. 


A. Rotor Kafesi Yapisi 
Rotor kafesi, Sekil.l1’de verilen dlctilerde ve ASTM B209-01 standartlarindaki 7075-T6 aliiminyum alasimi 
malzemesinden iiretilmistir. Sekil.2’de izometrik gériintisti verilmis olan rotor kafesi 50 adet kanala sahiptir. Rotor 


kafesi malzemesinin analiz icin gerekli fiziksel 6zellikleri Tablo.1’de verilmistir. 


Tablo 1: Rotor kafesi malzemesinin fiziksel 6zellikleri 


Malzeme Kiitle yoSunlugu, kg/m? | Young modiilii, GPa Poission orani 
7075-T6 3000 70 0,32 


-  30(a) 
l | = 200 (b) 


158 (h) 


*Olctiler milimetre cinsindendir. 


Sekil 1: Rotor kafes yapisi (a. Mil baglanti delik gapi, b. Rotor kafesi dis gapi, c. Kanal uzunlugu, d. Rotor kafesi ig 
derinligi, e. Rotor kafesi uzunlugu, f. Kanal genisligi, g. Rotor kafesi ig ¢api, h. Kanal govdesi uzunlugu.) 


B. Niimerik Modelleme 
Modal analiz, sonlu elemanlar metoduna dayalt olarak ANSYS_ yazilimi (ANSYS v14.6) kullanilarak 
gerceklestirilmistir. Analizin gergeklestirildigi bilgisayarin donanm 6zellikleri asagidaki gibidir: 


e 17-8700K cpu @3.7 GHz, 
e 32 gb RAM, 
e NVIDIA Quadro P4000. 


Tet10 tipi hiicreler kullanarak ¢éziim ag1 olusturuldu. Olusturulan ¢éziim aginda toplam 675 871 diigiim noktasi ve 


413 295 hiicre kullanilmistir. Céziim agini olusturan hiicrelerin ortalama kalitesi 0.82’dir. Dénme merkezi geometrik 
merkezdedir. Rotor kafesi simr kosullari icin 0, 314, 628, 1256 ve 2512 rad/s dénme hizi degerleri programa 
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verilmistir. ANSYS analiz ayarlan; 20 mod sekli igin verilen hizlardaki dogal frekanslari belirleyecek ve cikan 
sonu¢larin Champbell diagramini gésterecek sekilde yapilmistir. 


Sekil 2: Rotor kafesi izometrik gortintisti 


C. Analiz Sonuclari 
Mod sekillerinden bir tanesinin frekans degerleri belirlenen hiz araliginda 0 (sifir) Hz olarak belirtildigi igin analiz 
sonuclarinda belirtilmemistir. Yapilan analizde 19 farkli mod sekli igin farkli dénme hizlarmdaki frekanslan 
Tablo.2’de verildigi gibi bulunmustur. 


Tablo 2: Mod sekillerinin farkl dénme hizlarindaki frekanslari 


D6énme Hizi, rad/s 
0 314 628 1256 2512 
221,14 | 212,42 | 203,94 | 187,78 | 159,15 
221,14 | 230,06 | 239,15 | 257,64 | 294,53 
421,84 | 421,1 | 418,91 410,6 | 382,69 
927,92 | 929,54 | 934,39 | 953,31 | 1022,8 
1057,1 | 1048,6 | 1040,9 | 1027,5 | 1008,3 
1057,1 | 1066,4 | 1076,5 | 1099,3 | 1156,2 
1172, | 1170,7 | 1169,3 | 1166,6 | 1161,3 
1172,1 | 1173,4 | 1174,7 | 1177,4 | 1182,9 
1228,2 | 1227,7 1227 1225,8 | 1223,3 
1228,3 | 1227,9 | 1227,4 | 1226,3 | 1224,2 
1228,4 | 1228,3 | 1227,6 | 1226,2 | 1223,4 
1228,5 | 1228,7 | 1228,3 | 1227,4 | 1225,6 
1228,9 | 1228,9 | 1229,5 | 1230,9 | 1233,3 
1229,1 1229 1229,6 | 1230,7 | 1230,8 
1229,2 | 1229,6 | 1230,4 | 1231,8 | 1234.6 
1229,2 | 1229,6 | 1230,1 1231 1232,8 
1230,1 | 1229,7 | 1229,3 | 1228,6 | 1227 
1230,1 | 1230,5 | 1230,9 | 1231,5 | 1233,1 
1230,8 | 1230,8 | 1230,8 | 1230,6 | 1232,8 


Frekans, Hz 


= = ery = z 
©] 00 |S B |] S/S] O] | aaPRyeo|ie 


Sekil.3’te gésterilen Campbell diyagrami yardimi ile 2500 rad/s’nin altindaki d6niis hizlarinda 3 farkli mod sekli icin 
rézenans olusturacak dénme hizi (kritik hiz) belirlenmis ve Tablo.3’te gésterilmistir. 
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—o— Mode - 
——#—_ Mode - 
2 Mode - 
—t— Mode - 
en Mode - 
—t— Mode - 
——®— Mode - 
——— Mode - 
——#—- Mode - 
——— Mode - 
——®— Mode - 
——@— Mode - 
——— Mode - 
—o— Mode - 
—@— Mode - 
t= Mode - 
——#— Mode - 17 
—t— Mode - 
——#—- Mode - 
eee Rotor kafesi 


On oaubkwn a= 


Frekans, Hz 


0 400 800 1200 1600 2000 2400 2512 
Dénme Hizi, rad/s 


Sekil 3: Rotor kafesi igin Campbell diyagrami 


Tablo 3: Kritik hizlar 


Mod | Kritik Hiz, rad/s 
1 1190,5 

1700,9 

3 2417,7 


Tasarlanan dinamik seperatérde rotor kafesi en fazla 700 rad/s (7000 RPM) hizla d6nebilecektir. 3 numarali mod sekli 
sistemin en ytiksek dénme hizinin 3 katindan daha yiiksek bir degerdir. Bu sebeple risk degerlendirmesi yalnizca | ve 
2 numarali mod sekilleri tizerinden yapilmistir. Bu mod sekilleri ile rotor kafesinde meydana gelecek deformasyon 
Sekil.4’te gériildtigii gibidir. 


(a) (b) 
Sekil 4: Mod sekilleri deformasyon gosterimi (a. 1 numarali mod sekli, b. 2 numarali mod gekli) 
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3. Tartisma 


AKANA Miihendislik ve Ticaret A.S. tarafindan gelistirilen dinamik seperatér ayiricinin rotor kafesi igin yapilan 
modal analiz ile gériilmiistiir ki: 


e Rotor kafesinde meydana gelmesi muhtemel iki adet mod gekli vardir. 

e Rotor kafesinin en diisiik kritik hiz degeri yaklasik 1190 rad/s’ dir. 

e Rotor kafesinin r6zenansa girmesine sebep olacak diger kritik hiz degerleri 1700,9 rad/s ve 2417,7 rad/s’ dir. 

e Rotor kafesinin en yiiksek ¢alisma hizi olan 700 rad/s’ dir. Bu hiz degeri, 1190 rad/s olan en diisiik kritik hiz 
degerinin altinda kalmaktadir. 

e Burotor kafesinin modal analizi, sistemin titresim r6zenansina girmeden galisacagini géstermektedir. 


Bu galisma, 7075-T6 aliiminyum alasimindan yapilmis bir rotor kafesinin modal analizini kapsamaktadir. Dinamik 
seperatérde siniflandirilacak malzemenin 6zelliklerine gére kafes malzemesi secgimi yapmak ekipman 6mriinii 
uzatacaktir. Bu baglamda, farkli malzemelerden imal edilecek rotor kafeslerinin modal analizlerinin incelenmesi 
muhendislik agisindan anlamlidir. 

Bu ¢calismada, simiflandirilacak aerosol akisin modal analize etkileri ihmal edilmistir. Ancak, zorlayici etki olan 
aerosol-rotor kafesi arasindaki momentum aktarimlarminda bu analize dahil edilmesi tasarim siirecine faydali bilgiler 
saglayacaktir. 

Bu galigsma, yalmizca bir tek geometriye sahip rotor kafesi tizerinde yapilmistir. Rotor kafesinin geometrik 
degiskenlerinin oldugu bir galisma yapmak; rotor kafesinin modal 6zelliklerinin daha iyi anlasilmasini saglayacaktir. 
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